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RESUMEN 
 
 
Este documento hace parte de los resultados del trabajo de investigación 
denominado Implementación de procedimientos normativos aplicados a 
carrocerías de autobuses nacionales, el cual trata sobre la aplicación de 
lineamientos establecidos en las normas colombianas acerca de los parámetros que 
deben cumplir los vehículos de transporte y que contribuyen a mejorar la calidad de 
vida de sus habitantes, ofreciéndoles una alternativa más segura, moderna y que 
les garantiza una reducción en el uso del tiempo, enmarcado en el perfil de 
verificación, evaluación y caracterización de los procedimientos desarrollados por la 
empresa Busscar de Colombia en conjunto con la Universidad Tecnológica de 
Pereira, desarrollado para optar al título profesional en Ingeniería Mecánica.  
 
El proyecto tuvo como objetivo central determinar, por medio de los procedimientos 
establecidos en las normas técnicas colombianas, la importancia de la 
implementación de dichas normas para verificar el estado de las carrocerías y los 
componentes que la conforman. Lo anterior debido a que el constante uso de los 
vehículos para el transporte, las condiciones climáticas y accidentes o colisiones, 
los vehículos son sometidos a diferentes pruebas para evaluar el comportamiento 
de la estructura y de los componentes de las carrocerías. De igual manera, se 
relacionó con la disponibilidad y capacidad de ofrecer un buen servicio a los 
usuarios. Para ello, se utilizó un enfoque de investigación científica y cuantitativa, 
los vehículos de estudio fueron los seleccionados aquellos que fueran de más 
concurrencia para los usuarios. 
 
Los procedimientos realizados permitieron identificar las fortalezas, debilidades, 
oportunidades de mejoras en la prestación del servicio de transporte, tanto en las 
zonas rurales como en zonas urbanas del país, cuantificar los impactos generados 
con la implementación de las normas y sus exigencias en la formalización 
empresarial. A partir de lo anterior, se direccionaron las estrategias claves que 
configuraron los lineamientos en busca de la certificación de carrocerías, con el 
objetivo de contribuir al mejoramiento de la prestación de un servicio público 
asegurando eficiencia, continuidad y calidad según lo establecido por la 
normatividad. 
 
 
 
PALABRAS CLAVE 
 
Procedimientos, normas, carrocerías, verificación, transporte. 
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ABSTRACT 
 
This document is part of the results of the research work called Implementation of 
normative procedures applied to national bus bodies, which deals with the 
application of guidelines established in the Colombian norms on the parameters that 
must be met by transport vehicles and that contribute To improve the quality of life 
of its inhabitants, offering them a safer, modern alternative and that guarantees them 
a reduction in the use of time, framed in the profile of verification, evaluation and 
characterization of the procedures developed by the company Busscar de Colombia 
in Joint with the Technological University of Pereira, developed to opt for the 
professional title in Mechanical Engineering. 
 
The main objective of the project was to determine, through the procedures 
established in the Colombian technical standards, the importance of implementing 
these standards to verify the condition of the bodies and the components that make 
up the body. Because of the constant use of vehicles for transport, climatic 
conditions and accidents or collisions, vehicles are subjected to different tests to 
evaluate the behavior of the structure and components of the bodies. Likewise, it 
was related to the availability and ability to offer a good service to users. For this, a 
scientific and quantitative research approach was used, the study vehicles were the 
ones selected that were more concurrent to the users. 
 
The procedures carried out identified the strengths, weaknesses, opportunities for 
improvements in the provision of transportation services in both rural and urban 
areas of the country, the impacts generated by the implementation of standards and 
their requirements for business formalization. From the above, the key strategies 
that shaped the guidelines for the certification of bodies were addressed, with the 
objective of contributing to the improvement of the provision of a public service, 
ensuring efficiency, continuity and quality as established by the regulations. 
 
 
 
KEYWORDS 
 
Procedures, standards, bodywork, verification, transportation. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El vehículo es una gran herramienta de transporte con aplicaciones en zonas tanto 
rurales como urbanas. El transporte en la capital colombiana ha venido generado 
grandes avances que contribuyen a mejorar la calidad de vida de sus habitantes, 
ofreciéndoles una alternativa más segura, moderna y que les garantiza una 
reducción en el uso del tiempo, (Bernal, 2006). Los vehículos de transporte con los 
avances tecnológicos han generado un nuevo camino hacia esa modernidad y es 
por esta razón que el presente proyecto se enfoca en investigar los procedimientos 
usados en la empresa Busscar de Colombia en la aplicación de criterios normativos 
a sus carrocerías. A lo largo del desarrollo del proyecto se busca analizar los 
indicadores de datos que permitirán evaluar el sistema en su totalidad. Métodos que 
permitirán concluir si se cumplió con lo fijado inicialmente en términos no solo de 
presentación, sino normativos y técnicos. 
 
Para consolidar el trabajo que realiza la empresa para la evaluación de los requisitos 
que deben cumplir los vehículos de transporte público, intermunicipal y nacional, se 
evaluarán los diferentes productos ofrecidos por la empresa Busscar de Colombia, 
basando el criterio de evaluación en las normas técnicas colombianas (NTC). 
 
 
1.1. MOTIVACIÓN 
 
 
En los últimos años, especialmente desde principios de los años noventa, el 
aumento de la demanda de transporte y del tránsito vial ha causado, particularmente 
en las ciudades grandes, más congestión, demoras, accidentes y problemas 
ambientales, (Thomson, 2002), por esta razón la empresa la empresa Busscar de 
Colombia está tomando medidas para garantizar el cumplimiento de las normas 
para que la experiencia de movilidad que se ofrece a los usuarios de autobuses sea 
la mejor en cuanto a seguridad y calidad. 
 
Este proyecto puede servir de base para posteriores análisis que se deseen realizar 
en los en nuevos proyectos que involucren vehículos de transporte articulados, 
biarticulados, padrones, intermunicipales, evaluando las condiciones estructurales 
y normativas, generando mejoras en la calidad del servicio de transporte. Como 
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también puede ser la base para futuras investigaciones de estudiantes que 
pretendan mejorar, modificar, innovar o replantear la presente propuesta. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Los autobuses son prácticos y eficientes en rutas de corta y media distancia, siendo 
frecuentemente el medio de transporte más usado a nivel de transportes públicos, 
por constituir una opción económica. Las compañías de transporte buscan 
establecer una ruta basada en un número aproximado de pasajeros en el área a ser 
tomada. Una vez establecida la ruta, se construyen las paradas de autobuses a lo 
largo de esa ruta, (OVIEDO, 2014). 
 
Los autobuses son prácticos y eficientes en rutas de corta y media distancia, siendo 
frecuentemente el medio de transporte más usado a nivel de transportes públicos, 
por constituir una opción económica. Las compañías de transporte buscan 
establecer una ruta basada en un número aproximado de pasajeros en el área a ser 
tomada. Una vez establecida la ruta, se construyen las paradas de autobuses a lo 
largo de esa ruta, (Jose Linares Cabrera, 2014) 
 
Debido al constante uso de los vehículos para el transporte, a las condiciones 
climáticas y accidentes o colisiones, los vehículos son sometidos a diferentes 
pruebas para evaluar el comportamiento de la estructura y de los componentes de 
las carrocerías. Por tal motivo BUSSCAR de Colombia en conjunto con la 
Universidad Tecnológica de Pereira pretende analizar mediante los requisitos 
establecidos en las normas técnicas colombianas, los cuales son los principales 
factores para determinar si los vehículos cumplen con los requisitos y si son aptos 
para circular por las vías del país. 
 
1.2.1. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  
 
 
La pregunta a desarrollar en este proyecto es: ¿Qué procedimientos se deben 
aplicar para verificar que las carrocerías cumplan con las normas colombianas 
dependiendo al tipo de vehículos? 
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1.3. OBJETIVOS  
 
 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar por medio de los procedimientos establecidos en las normas técnicas 
colombianas la importancia de la implementación de dichas normas para verificar el 
estado de las carrocerías y los componentes que la conforman. 
 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar la respectiva búsqueda de la información acerca de las normas, con 
el fin de elaborar la fundamentación correspondiente. 
 
 Identificar los elementos de medición y los equipos necesarios para la 
realización de los ensayos según lo establecido en las normas técnicas 
colombianas (NTC). 
 
 Estudiar y evaluar los procedimientos aplicables a las diferentes clases de 
vehículos según el radio de operación y las diferentes configuraciones de los 
vehículos carrozados por la empresa. 
 
 Aplicar los diferentes ensayos a las diferentes carrocerías con el fin de 
evaluar los componentes que conforman la carrocería. 
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2. REVISIÓN NORMAS EXISTENTES PARA VEHÍCULOS DE TRANSPORTE 
PÚBLICO 
 
 
 
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, ICONTEC, es el 
organismo nacional de normalización, según el Decreto 2269 de 1993. ((ICONTEC, 
NTC 5206), 2006, pág. 3) 
 
ICONTEC es una entidad de carácter privado, sin ánimo de lucro, cuya Misión es 
fundamental para brindar soporte y desarrollo al productor y protección al 
consumidor. Colabora con el sector gubernamental y apoya al sector privado del 
país, para lograr ventajas competitivas en los mercados interno y externo. 
((ICONTEC, NTC 5206), 2006, pág. 3) 
 
El presente trabajo de investigación específica los requisitos técnicos mínimos de 
seguridad y comodidad, en lo referente a sus características generales de 
construcción, que deben cumplir los vehículos con una capacidad de 10 pasajeros 
a 19 pasajeros y 10 pasajeros a 79 pasajeros, no incluido el conductor, destinados 
al transporte terrestre público colectivo y especial de pasajeros. 
 
 
2.1. CLASIFICACIÓN  
 
 
Los vehículos para transporte terrestre colectivo de pasajeros se dividen, según la 
clase, en, ((ICONTEC NTC 5206), 2006, pág. 8): 
 
 Clase l: vehículos para prestar el servicio público colectivo dentro del radio 
de acción municipal, distrital y metropolitano. 
 
 Clase ll: vehículos para prestar el servicio público colectivo dentro del radio 
nacional. 
 
 Clase lll: vehículos para prestar el servicio público especial dentro del radio 
de acción municipal, distrital, metropolitano o nacional. 
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2.2. REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS VEHÍCULOS 
 
 
Los requisitos que rigen estas características están establecidos en ((ICONTEC, 
NTC 5206), 2006, pág. 10). A continuación se presentan algunos: 
 
 
2.2.1. EJES Y SUSPENCIÓN 
 
 
El vehículo debe poseer un sistema de suspensión mecánica, neumática, mixta u 
otra, diseñada para el transporte de pasajeros. ((ICONTEC, NTC 5206, 2006, pág. 
10) 
 
2.2.2. MASA TÉCNICAMENTE ADMISIBLE 
 
 
El peso total del vehículo con carga plena no debe superar los pesos máximos por 
eje establecidos en la tabla 1, de acuerdo con la configuración de los vehículos. 
 
Tabla 1. Masa máxima admisible 
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2.3. CONDICIONES DE CARGA Y DISTRIBUCIÓN DE CARGA ENTRE LOS 
EJES 
 
 
2.3.1. La distribución de carga de un vehículo estacionado sobre una superficie 
horizontal, debe ser determinada bajo las siguientes condiciones: 
vehículo en vacío y vehículo cargado. Se debe verificar de acuerdo con 
el método de ensayo indicado en numeral 3.1 y para el vehículo cargado, 
el cálculo se debe verificar de acuerdo con el numeral 3.2. 
 
 
2.3.2. El eje o los ejes direccional(es) delantero(s) debe(n) cargar un porcentaje 
de la masa total del vehículo no inferior a lo especificado en la Tabla 2, 
((ICONTEC, NTC 5206), 2006, pág. 10): 
 
Tabla 2. Porcentajes de carga mínimos con el cual se debe cargar el eje delantero 
 
 CLASE I % CLASE II % 
CONDICIONES DE CARGA RÍGIDO ARTICULADO RÍGIDO ARTICULADO 
EN VACÍO  20 20 25 20 
CARGADO 25 20 25 20 
 
 
2.3.3. En vació: como se define en el glosario. 
 
2.3.4. Cargado: aumentando una masa Q en cada silla de pasajeros (véase el 
numeral 5.6.2.2), un número de masa Q, correspondiente al número 
autorizado de pasajeros de pie, uniformemente distribuidas sobre el área 
S1, una masa B = L∗V uniformemente distribuida en el volumen de las 
bodegas (véase el numeral 5.6.2) y, cuando proceda, una masa igual a 
BX = R∗VX uniformemente distribuida sobre la superficie del techo 
prevista para el transporte de equipajes (véase numeral 5.6.2). 
((ICONTEC, NTC 5206), 2006, págs. 12,13). 
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Donde: 
 
L = masa específica de los equipajes (kg/m3) en la o las bodegas (ver tabla 3); 
 
V = volumen total (m3) de las bodegas; 
 
R = masa específica de los equipajes sobre el techo (kg/m2) (ver tabla 3); 
 
VX = superficie total (m2) disponible para los equipajes por transportar sobre el 
techo; 
 
Q = masa (kg) hipotética de la carga sobre cada plaza de silla y, en su caso, por 
pasajero de pie (ver tabla 3). 
 
Tabla 3. Factores para el cálculo del número total de pasajeros 
 
Clase Q (kg) Ssp (m2/pasajero de 
pie) 
L (kg/m3) R(kg/m2)(2) 
Clase I 68 0,1667 0 0 
Clase II 71(1) Sin pasajeros de pie 200 75 
Clase III(2) 
menor o igual 
a 19 
pasajeros 
71(1) Sin pasajeros de pie 200 75 
Clase III 
(mayor a 19 
pasajeros  
71(1) Sin pasajeros de pie 200 75 
(1)        incluido 3 kg de equipaje de mano 
 
(2)        para el caso de llevar equipaje sobre el techo, el fabricante de la 
carrocería o importador del vehículo debe certificar que área y que 
posición se puede utilizar sin afectar la resistencia y estabilidad, se debe 
cumplir con la regulación 107 numeral 7.4 Anexo 3 sobre ensayo de 
estabilidad. 
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2.4. ELEMENTOS DE SUJECIÓN 
 
Generalidades sobre la resistencia de los elementos de sujeción que se instalan en 
los vehículos de transporte masivo. 
 
2.4.1. Los asideros deben tener la resistencia suficiente para garantizar que no 
se produzca una deformación permanente. Ninguno de sus soportes 
deberá soltarse totalmente durante el ensayo y el asidero permanecerá 
sólidamente fijado incluso si uno o varios de sus anclajes se sueltan 
parcialmente. Después del ensayo ni el asidero ni sus accesorios 
presentarán rotura alguna, ni aristas vivas, cuando se verifique de 
acuerdo con lo establecido en el numeral 3.3. ((ICONTEC, NTC 5206), 
2006, pág. 46) 
 
 
2.5. RENOVACIÓN DE AIRE 
 
 
A continuación se presentan las características y requisitos que deben cumplir los 
vehículos de transporte para garantizar la renovación de aíre al interior del vehículo: 
 
2.5.1. El vehículo debe contar con un sistema de renovación de aire con un 
apropiado balance de caudales y presiones, que garantice el suministro 
de aire puro y la extracción de aire viciado en el interior del vehículo. 
 
2.5.2. El sistema de ventilación debe asegurar la renovación de un caudal 
mínimo de aire de 13 m3/h por pasajero y cumplir con el método de ensayo 
del numeral 3.4. 
 
2.5.3. En caso que tengan instalados equipos de aire acondicionado, se debe 
garantizar la renovación mínima del 20% del volumen de aire cada hora. 
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2.5.4. Para garantizar la renovación de aire en el interior del vehículo, conforme 
al numeral 3.4, la cantidad mínima ventiladores (CMV) debe ser el valor 
próximo al entero más cercano del resultado obtenido por la siguiente 
ecuación y como mínimo atender la tabla 4. 
 
 
𝐶𝑀𝑉 =
2 · 𝑄p𝑥𝑁
𝑄m
 (1) 
 
 
Donde:  
 
𝑄p : Caudal mínimo de aire por pasajeros (13 m
3/h) 
 
N: Número total de pasajeros.  
 
𝑄m : Caudal medio del ventilador (m
3/h) 
 
Tabla 4. Cantidad mínima de ventiladores  
 
CLASE 
VENTILADORES 
EXTRACTORES O 
REJILLAS 
INSUFLADOR 
CLASES I, II Y III 1 1 
 
 
2.5.5. El número de insufladores no debe exceder en más de uno a los 
extractores. En caso de tener un número impar de ventiladores es 
preferible tener más insufladores. 
 
2.5.6. Los ventiladores del sistema de renovación no deben de estar adyacentes 
y en lo posible estar distribuidos uniformemente a lo largo del habitáculo 
del vehículo. 
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2.5.7. Los dispositivos deben estar protegidos para hacer posible su utilización 
en los días de lluvia. 
  
21 
 
 
3. IMPLEMENTACIÓN DE PROCESOS NORMATIVOS VIGENTES EN LAS 
CARROCERÍAS DE LOS VEHÍCULOS DE BUSSCAR DE COLOMBIA 
 
En este capítulo se establecen los parámetros que se deben tener en cuenta para 
que se lleven a cabo los procedimientos establecidos en la norma y para que los 
ensayos tengan más veracidad. 
 
 
3.1. MÉTODO PARA VERIFICAR LA DISTRIBUCIÓN DE CARGA 
  
3.1.1. Características del vehículo 
 
 Limpio. 
 
 Vacío, sin conductor y pasajeros 
 
 Las llantas deben estar con la máxima presión recomendada por el 
fabricante. 
 
 Apagado. 
 
3.1.2. Procedimiento 
 
 Se debe colocar el vehículo en vacío al cual se le va realizar la medida sobre 
la báscula tal y como se específica en la figura 1, garantizando que sólo el 
eje a medir esté ubicado sobre la báscula. 
 
Figura 1. Ubicación del vehículo para verificar la carga de los ejes 
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3.2. MÉTODO MATEMÁTICO PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCIÓN DE 
CARGA 
 
El método matemático consiste en verificar los valores obtenidos en el método de 
ensayo especificado en el numeral 4.1, mediante la utilización de las operaciones 
especificadas en las normas, ((ICONTEC, NTC 4901-2), 2009, pág. 23). 
 
3.2.1. Procedimiento 
 
 Determinar el peso del vehículo vacío, calculando las reacciones en los ejes 
A y B. 
 
 Determinar el peso de la carrocería en cada eje restando el peso del chasis 
de los pesos del vehículo en vacío. 
 
Peso de la carrocería eje trasero (Pct) = A- P1 
 
Peso de la carrocería eje delantero (Pcd) = B- P2 
 
En la figura 2 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un vehículo convencional 
y las variables que interviene para determinar el peso del vehículo vacío y cargado. 
 
Figura 2. Diagrama de cuerpo libre del vehículo, ((ICONTEC, NTC 5206), 2006, 
pág. 54)  
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        Siendo: 
 
                        A: el eje trasero 
 
                        B: el eje delantero 
 
 
 Determinar el centro de gravedad de la carrocería. Si se toma sólo el 
diagrama de cuerpo libre de la carrocería, figura 3, se tiene: 
 
Figura 3. Diagrama de cuerpo libre para ubicar el centro de gravedad 
 
 
Realizando el equilibrio de momentos en el eje trasero se obtiene: 
 
 
Σ 𝑀𝐴 = 0 
 
 
𝑃cd · 𝐷ee − 𝐶 · 𝑋 = 0 
 
 
𝑋 =  
𝑃𝑐𝑑 · 𝐷𝑒𝑒
𝐶
   (2) 
 
Donde: 
 
               C: Peso de la carrocería 
 
              X: Distancia del eje trasero al centro de gravedad 
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              Dee: Distancia entre ejes 
 
 
 Ubicar centros de gravedad de pasajeros sentados, de pie, bodegas, carga 
en techo y aplicar las fórmulas de cálculo de reacciones, (ver figura 4). 
 
Figura 4. Ubicación de carga en el vehículo 
 
 
 
Estableciendo el equilibrio en A para el vehículo cargado:  
 
 
Σ 𝑀𝐴 = 0 
 
 
𝐶1 · 𝑋1 − 𝐶2 · 𝑋2 − 𝐶3 · 𝑋3 − 𝐶4 · 𝑋4 − 𝐶5 · 𝑋5 − 𝐶6 · 𝑋6 + 𝐵carga · 𝐷𝑒𝑒 = 0 
 
 
𝐵𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
− 𝐶1 · 𝑋1 + 𝐶2 · 𝑋2 + 𝐶3 · 𝑋3 + 𝐶4 · 𝑋4 + 𝐶5 · 𝑋5 + 𝐶6 · 𝑋6
𝐷ee
       (3) 
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Aplicando el equilibrio de fuerzas en y, se obtiene: 
 
Σ 𝐹𝑦 = 0 
 
 
C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 − 𝐵carga − 𝐴carga = 0 
 
 
𝐴carga = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 + 𝐶5 + 𝐶6 − 𝐵carga (4) 
 
 
Finalmente: 
 
 
Eje delantero: 
 
𝐵 + 𝐵carga = 𝐵Total cargado (5) 
 
Eje delantero: 
 
𝐴 + 𝐴carga = 𝐴Total cargado (6) 
 
 
Se debe comprobar que: 
 
 
𝐴Total cargado< Capacidad del eje trasero según chasis 
 
𝐵Total cargado<Capacidad eje delantero según chasis 
 
𝐴Total cargado + 𝐵Total cargado < Masa máxima técnicamente admisible. 
 
 
NOTA: para el caso de ejemplo, se realiza el mismo procedimiento para bodegas. 
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3.3.  MÉTODO PARA VERIFICAR LA RESISTENCIA DE LOS ASIDEROS 
 
3.3.1.  Asideros verticales 
 
Se debe aplicar una fuerza de 1500 N equidistante de los extremos de fijación del 
asidero vertical, de acuerdo con lo establecido en la figura 5. El asidero vertical 
sobre el que se aplique la fuerza debe encontrarse instalado en el vehículo de 
acuerdo con las indicaciones del fabricante, ((ICONTEC, NTC 4901-3), 2009, pág. 
24). 
 
3.3.2. Asideros horizontales 
 
Se debe aplicar una fuerza de 400 N cada 200 mm entre los puntos de sujeción, de 
acuerdo con lo establecido en la figura 5. El asidero horizontal sobre el que se 
aplique la fuerza debe encontrarse instalado en el vehículo de acuerdo con las 
indicaciones del fabricante. 
 
Nota: el requisito de deformación para el tubo se puede realizar independiente al 
montaje para verificar las deformaciones permanentes. 
 
Figura 5. Ubicación de la fuerza para la verificación de la resistencia de los 
asideros 
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Figura 6. Dispositivo de ensayo para el emplazamiento de las barras y asideros de 
sujeción 
 
 
3.4. MÉTODO DE ENSAYO PARA VERIFICAR LA RENOVACIÓN DE AIRE 
 
En este numeral está incluida la metodología y los requisitos que se deben aplicar 
para realizar el ensayo especificado en el numeral 4.4, con el fin de garantizar la 
renovación de aire en los vehículos y para que sus pasajeros sientan una 
temperatura de confort al momento de viajar. 
 
3.4.1. Principio 
 
Determinar la renovación de aire en el interior del vehículo, verificando el caudal 
proporcionado por los ventiladores utilizados como insufladores y extractores. 
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3.4.2. Equipo de Ensayo 
 
a) Anemómetro 
 
b) Flexómetro 
 
 
3.4.3. Procedimiento 
 
 Determinar el área útil Au [m2] del ventilador 
 
 Tomar medidas de la velocidad vn [m/s] del aire con el anemómetro, en cada 
uno de los insufladores y extractores o rejillas a una distancia entre 50 a        
100 mm de la superficie del ventilador, en tres puntos diferentes. 
 
 Promediar los datos de velocidad para cada ventilador. 
 
 Calcular el caudal Qn [m3/hr] en cada ventilador, (ver tabla 5). 
 
 Calcular el caudal medio Qm del insuflador y extractor o rejillas. 
 
Tabla 5. Modelo de cálculo 
 
 Insuflador Extractor o rejillas 
Medición 1 2 N 1 2 N 
Área útil [m/s] Ainsuflador Aextractor 
Velocidad 
[m/s] 
v1 v2 vn v1 v2 vn 
Caudal [m3/h] Q1 Q2 Qn Q1 Q2 Qn 
Caudal medio 
[m3/h] 
Qinsuflador Qextractor 
 
 
 Con el menor valor del caudal medio [Qm] entre los insufladores y extractores 
o rejillas, se debe verificar la cantidad mínima de ventiladores instalados, 
como se determina en el numeral 2.5.2. 
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4. RESULTADOS 
 
En este capítulo se encuentran consignados los resultados obtenidos mediante la 
realización de los ensayos en conjunto con la empresa Busscar de Colombia, con 
el fin de verificar el cumplimiento de las normas colombianas NTC. 
 
4.1. ENSAYO PARA DETERMINAR LA DISTRIBUCIÓN DE CARGA 
 
4.1.1. OBJETIVO 
 
Determinar la distribución de carga del vehículo HINO FC9JBUS 4990 según el 
procedimiento estipulado en la norma Colombiana NTC 5206. 
 
 
4.1.2. PROCEDIMIENTO 
 
El procedimiento se realizó en las instalaciones de la empresa Busscar de 
Colombia, donde se determinaron las cargas que actuaban en cada llanta por medio 
de las básculas debidamente calibradas y se determinó el peso total del vehículo, 
(Sánchez, Informe Técnico IT 351, 2016). 
 
4.1.3. INTRUMENTO DE MEDIDA 
 
El instrumento que se usó para determinar la distribución de carga y el peso total 
del vehículo fue: 
 
 Básculas camioneras Marca: INTERCOMP PT300 
 
 Capacidad: 
 
Básculas pequeñas: 10000 kg c/u 
 
Básculas grandes: 20000 kg c/u 
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4.1.4. MEDIDAS TOMADAS 
 
En la tabla 6 se encuentran los valores de carga obtenidos en las básculas cuando 
se realizó el ensayo según lo establecido en el numeral 3.1 
 
 
Tabla 6. Medición de carga sobre las básculas con el vehículo en posición 
horizontal 
 
CARGA kg 
P1 1330 
P2 1345 
P3 1760 
P4 1780 
P TOTAL 6215 
 
 
Donde: 
 
P1: la carga de reacción sobre la célula de carga bajo la rueda izquierda del primer 
eje. 
 
P2: la carga de reacción sobre la célula de carga bajo la rueda derecha del primer 
eje. 
 
P3: la carga de reacción sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas 
del segundo eje. 
 
P4: la carga de reacción sobre la célula de carga bajo la rueda o ruedas izquierdas 
del segundo eje. 
 
En la tabla 6 se encuentran consignados los valores obtenidos mediante el ensayo 
y se pueden constatar con el registro fotográfico que se presenta a continuación:   
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Figura 8. Carga de reacción en 
la rueda derecha del eje 
delantero 
Figura 7. Carga de reacción 
en la rueda izquierda del eje 
delantero 
Figura 10. Carga de reacción 
en la rueda izquierda del eje 
trasero. 
Figura 9. Carga de reacción 
en la rueda derecha del eje 
trasero 
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4.1.5 DISTIBUCION DE CARGA POR EJE Y PESO TOTAL DEL VEHICULO 
 
En la tabla 7 se encuentran consignados los valores de carga por eje, los cuales 
se obtienen sumar las cargas de reacción en el eje delantero y el eje trasero que 
se encuentran en la tabla 5. 
 
Tabla 7. Distribución de carga por eje y peso total del vehículo 
 
DISTRIBUCION DE CARGA 
CARGA POR EJE kg 
EJE DELANTERO 2675 
EJE TRASERO 3540 
TOTAL 6215 
 
 
4.2. MÉTODO MATEMÁTICO PARA DETERMINA LA DISTRIBUCIÓN DE 
CARGA 
 
Para verificar los resultados obtenidos durante el ensayo de distribución de peso 
(numeral 4.1), se realizó el cálculo matemático para determinar la distribución de 
carga según el numeral 3.2, ver figuras 11 y 12. 
 
Los valores de peso en vacío se tomarán de la tabla 7.  
 
 Peso de la carrocería eje trasero (Pct) = A- P1 
 
 Peso de la carrocería eje delantero (Pcd) = B- P2 
 
 
𝑃ct = 𝐴 − 𝑃1 
 
 
𝑃ct = 3540 kg − 1400 kg 
 
 
𝑃ct = 2140 kg 
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𝑃cd = 𝐵 − 𝑃2 
 
𝑃𝑐𝑑 = 2675 kg − 1170 kg 
 
𝑃𝑐𝑑 = 1505 kg  
 
Con los pesos de la carrocería en cada eje se procede a calcular el centro de 
gravedad de la carrocería, según la figura 3. 
 
 
Σ 𝑀𝐴 = 0 
 
 
𝑃cd · 𝐷ee − 𝐶 · 𝑋 = 0 
 
Reemplazando los valores se obtiene: 
 
 
𝑋 =  
𝑃cd · 4990 mm
𝐶
 
 
𝑋 =  
1505 kg𝑥 4990 mm
3645 kg
 
 
𝑋 =  2060,34 mm 
 
 
Se ubican los centros de gravedad de pasajeros sentados, de pie, bodegas, carga 
en techo, ver figuras 11 y 12, y se utilizan las fórmulas para el cálculo de las 
reacciones. 
 
Para el vehículo cargado:  
 
En la tabla 8 se encuentran los valores de carga para las zonas destinadas a 
pasajeros sentados y de pie se calcularon con los valores de carga de la tabla 3. 
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Figura 11. Distribución de sillas y espacio para pasajeros de pie 
 
 
 
Figura 12. Ubicación de los centros de gravedad pasajeros sentados y de pie 
 
 
 
Nota: por ser un vehículo de transporte masivo urbano no cuenta con bodegas para 
equipaje. 
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Tabla 8. los valores de carga para las zonas destinadas a pasajeros sentados y de 
pie  
 
ZONA CARGA 
A 1088 kg 
B 1700 kg 
C 816 kg 
D 340 kg 
E 136 kg 
F 68 kg 
 
Aplicando el equilibrio de momentos en el eje trasero se tiene: 
 
Σ 𝑀𝐴 = 0 
 
1088 kg · 410 mm − 1700 kg · 971 mm − 816 kg · 1014 mm − 340 kg · 2756 mm
− 136 kg · 3795 mm − 68 kg · 4885 mm + 𝐵carga · 4990 mm = 0 
 
𝐵carga =
(−446080 + 1650700 + 827424 + 937040 + 516120 + 332180)kg. mm
4990 mm
 
 
𝐵carga = 765 kg 
 
Σ 𝐹𝑦 = 0 
 
 
𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 + 𝐸 + 𝐹 − 𝐵carga − 𝐴carga = 0 
 
 
𝐴carga = 1088 kg + 1700 kg + 816 kg + 340 kg + 136 kg + 68 kg − 765 kg 
 
𝐴carga = 3383 kg 
 
 
Finalmente: 
 
 
 
36 
 
Eje delantero: 
 
2675 kg + 765 kg = 𝐵Total cargado  
 
𝐵Total cargado = 3440 kg 
 
 
Eje delantero: 
 
3540 kg + 3383 kg = 𝐴Total cargado  
 
𝐴Total cargado = 6923 kg 
 
 
4.3. ENSAYO DE RESISTENCIA DE LOS ASIEROS 
 
 
4.3.1. OBJETIVO 
 
Verificar la resistencia mecánica de los pasamanos y asideros de sujeción utilizados 
en los vehículos MASSTER URBANO / AGRALE MA 9.0, definido para la operación 
de servicios complementarios y alimentadores del SISTEMA INTEGRADO DE 
TRANSPORTE MASIVO, (Grisales, 2015). 
 
 
4.3.2. PROCEDIMIENTO 
 
El ensayo tuvo lugar en las instalaciones de la empresa, siguiendo el procedimiento 
descrito por la NTC 4901-2. VEHÍCULOS PARA EL TRANSPORTE URBANO 
MASIVO DE PASAJEROS. PARTE 2: MÉTODOS DE ENSAYO. 
 
 
APLICACIÓN DE FUERZAS 
 
Los instrumentos de medida utilizados fueron: 
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 BÁSCULA, (figura 13 y 14) 
 
 Marca: IDERNA 
 Rango:  0 – 250 kg 
 
TENSOR, (figura 15) 
 
Figura 13. Dispositivo para aplicación de fuerzas de la fuerzas 
  
 
 
Figura 14. Posición de los dispositivos para aplicar las fuerzas verticales 
 
                               
Dispositivo 
200 mm 
 200 mm 
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Figura 15. Tensor usado para la aplicación de fuerzas horizontales 
 
 
 
 
 
MEDICIONES TOMADAS 
 
Después de aplicar las fuerzas por medio de los diferentes tensores sobre los 
conjuntos de asideros, se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
 Asideros horizontal:                                          
 
Alcanzaron resistencias superiores a las exigidas (100 kg) tal como se puede 
apreciar en la figura 16 sin presentar rupturas, deformaciones significativas ni 
desprendimientos: 
 
 
 
Tensor 
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Figura 16. Básculas ejerciendo 100 kg de fuerza sobre el asidero horizontal 
 
 
 
 Asideros verticales:  
 
Alcanzaron resistencias similares a las exigidas (150 kg) tal como se puede apreciar 
en las fotografías sin presentar rupturas ni desprendimientos, ver figura 17: 
 
Figura 17. Básculas ejerciendo 150 kg de fuerza sobre el asidero vertical 
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4.4. ENSAYO PARA VERIFICAR LA RENOVACIÓN DEL AIRE 
 
4.4.1. OBJETIVO 
 
Analizar si el flujo volumétrico del sistema de ventilación atiende a las necesidades 
de la Norma Técnica Colombiana 5206, ((ICONTEC), 2006, pág. 48) en su numeral  
5.9.18 Sistema de renovación de aire. 
 
 
4.4.2. PROCEDIMIENTO 
 
- Determinar el área útil Au [m2] del ventilador. 
 
-Tomar medidas de la velocidad vn [m/s] del aire con el anemómetro, en cada uno 
de los insufladores y extractores o rejillas a una distancia entre 50 a 100 mm de la 
superficie del ventilador, en tres puntos diferentes. 
 
- Promediar los datos de velocidad para cada ventilador. 
 
- Calcular el caudal Qn [m3/hr] en cada ventilador, así: Qn = 3 600 vn Au véase la 
Tabla 5. 
 
- Calcular el caudal medio Qm del insuflador y extractor o rejillas. 
 
 
INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN: 
 
-Anemómetro Marca: Lutrón. 
Referencia: AM-4200 
Rango de velocidad: 0,8 m/s - 30,0 m/s. 
 
-Flexómetro Marca: Lufkin  
Rango: 0 m - 8 m 
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4.4.3. MEDICIONES TOMADAS 
 
En la tabla 9 y la tabla 10 se muestra que el vehículo cuenta con dos ventiladores y 
con dos extractores, además de los valores de velocidad, los cuales se obtuvieron 
con el anemómetro durante la prueba para determinar la renovación de aire, 
(Sánchez, Informe Técnico IT 348, 2016). 
 
Tabla 9. Valores obtenidos para los extractores 
 
NUMERO 
VELOCIDAD DEL AIRE 
(m/s) 
AREA DE SALIDA 
(m2) 
CAUDAL 
(m3/h) 
EXTRACTOR 
1 1,2 0,0441 190,512 
2 1 0,0441 158,76 
 
Tabla 10. Valores obtenidos para los ventiladores 
NUMERO 
VELOCIDAD DEL AIRE 
(m/s) 
AREA DE SALIDA 
(m2) 
CAUDAL 
(m3/h) 
VENTILADOR 
1 5,6 0,0441 889,056 
2 5 0,0441 793,8 
 
En la figura 18, se muestra la forma en la que se debe tomar la velocidad del aire 
en los ventiladores y extractores. 
 
Figura 18. Medición de la velocidad con el anemómetro a 100 mm de la rejilla de 
ventilación 
 
 
42 
 
El flujo total es la suma de los caudales obtenidos para cada ventilador 
 
𝑄T = 𝛴𝑄ventiladores 
 
𝑄T = 1682,8566 
𝑚
ℎ
3
 
 
El caudal mínimo por pasajero se obtiene al dividir el flujo total por la cantidad de 
pasajeros 
 
𝑄P =
1682,8566 
m
h
3
60
 
 
𝑄P = 28 
m3
h
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5. CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1. CONCLUSIONES 
 
 Acorde con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas según lo 
establecido en los procedimientos normativos, se concluyen que la empresa 
Busscar de Colombia cumple con los requisitos propuestos en las diferentes 
normas colombianas vigentes. 
 
 Se realizaron los ensayos a las diferentes carrocerías con el fin de evaluar 
los componentes que conforman la carrocería mediante los procedimientos 
establecidos en las normas técnicas colombianas, donde se evidencia, a 
pesar de que los ensayos no se realizaron con los instrumentos de medición 
indicados, los resultados se encuentran en los valores establecidos por las 
normas; de esta forma se concluye que se está dando cumplimiento a los 
requisitos propuestos. 
 
 La selección de los instrumentos de medición apropiados permiten identificar 
las variables requeridas en los diferentes ensayos con el fin de determinar 
los parámetros necesarios para obtener los resultados, generando 
confiabilidad en los procedimientos que se realizan actualmente en la 
empresa. 
 
 Los resultados de los ensayos permiten conocer la aplicabilidad del uso de 
los diferentes equipos empleados así como la importancia en el cálculo de 
los resultados, en la realización de mediciones ya que permite caracterizar 
los diferentes equipos que se emplean, lo cual es de gran importancia para 
la empresa, por lo que se puede decir que la empresa cuenta con los 
recursos necesarios para la realización de los ensayos que se exigen en las 
normas técnicas colombianas. 
 
 
5.2. APORTES 
 
 
 Se recopiló la información necesaria a cerca de los procedimientos 
normativos que se deben implementar a los vehículos de transporte masivo, 
los cuales se encuentran plasmados en las normas técnicas colombianas. 
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 Debido a que los procedimientos requieren diferentes instrumentos de 
medición dependiendo las necesidades de cada ensayo, se creó una lista de 
chequeo, la cual permite identificar los elementos que posee la empresa y 
con los cuales se pueden realizar los ensayos. 
 
 Al evaluar los procedimientos aplicables a las diferentes clases de vehículos 
según el radio de operación y las diferentes configuraciones de los vehículos 
carrozados por la empresa, se crearon listas de verificación como patrón 
orientativo para identificar cuáles son los ensayos que permiten verificar si 
las vehículos cumplen con las exigencias estipuladas por las normas técnicas 
colombianas. 
 
 
        
5.3.   RECOMENDACIONES           
 
 
 Debido a que la empresa se encuentra en proceso de certificación de 
producto, se recomienda tener muy presente la actualización de la norma la 
cual entra en vigencia a partir del año 2018 en la cual se podrían presentan 
cambios importantes en los procedimientos que evalúan actualmente. 
 
 Usar los instrumentos acorde con cada ensayo, además de asegurar que los 
instrumentos de medición estén debidamente calibrados, para que se 
obtengan resultados confiables y tengan mayor validez en homologaciones 
y futuros ensayos de este tipo. 
 
 Familiarizar con las diferentes dependencias de la empresa los formatos y 
documentos creados con la información obtenida en las normas, con el fin de 
dar a conocer la importancia de la realización de los procedimientos 
normativos dentro de la empresa. 
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